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摘 要: 为使无线传感器网络中结点有效节能进而延长网络生命周期, 提出一个新的组簇方法 DEEC. DEEC
通过局部的结点间消息交换计算出一个簇内数据聚集能耗优化的簇结构模式, 而且还包含一个能有效平衡
网络能耗负载的方法, 能更好地适应周期性收集数据的传感器网络应用. 仿真实验表明: DEEC能在较小的
网络延迟下把 LEACH 的网络生命周期延长约 45% .
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Abstract: To improve energy eff iciency of sensor nodesw ith lim ited energy and computing resources and then
pro long the netw ork lifetime, a novel clustering method DEEC ( D istributed Energy- E ff icient C luster ing ) for
w ireless sensor netw orks is proposed. Our approach compu tes an energy- opt imal cluster structure for intra-
cluster data gathering through loca l radio commun ication, furthermore, introduces amethod to ba lance the en
ergy load among the netw orks wh ich better suits the period ical data gathering app lications. S imulation results
show thatDEEC, under lim ited ne tw ork latency, outperforms LEACH sign ificantly w ith pro long ing the netwo rk
life time over 45%.
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离为 d时, 所需要的能量为 ETx ( l, d ):
ETx ( l, d) =
l  Eelec + l  f sd
2
, d < dcrossover
l  Eelec + l  mpd
4
, d ! dcrossover
(1)
当接收 l位数据时, 设备的能耗为 ERx ( l) = l  
E elec.式 ( 1)说明,无线数据传输需要的能量和传
输数据的规模成正比, 和传输距离的 r次方成正
比,一般情况 2 ∀ r ∀ 4;另外, 在传感器网络中作
数据融合操作的结点还要 l  E fu se的能量来完成 l
位数据的融合.
1 2 DEEC簇结构模式
DEEC 簇中包含四类结点: senso r, head,
agg regator, sende r. 网络中结点以某个概率值选择
自身为簇头结点, 形成簇头结点集 H { headi }, 成
为 head的结点负责组簇,簇 i中的每一个非簇头
结点 vi j ( senso r) 到本簇头 headi 的距离满足:
m in
1∀ k∀ |H |
{d ist( vij, headk ) }.但簇头结点 head并不马
上负责簇内数据聚集、融合和发送信息到基站的
工作, 它首先起到一个 #召集 ∃的作用. 在组簇过






























k= 1∋ k( j
d ist
2















行数据聚集融合并转发到基站, 但是在图 3中, 如
果结点 B的剩余能量也比较大时, B承担这样的




融合好的信息到基站. 如图 4所示, 把簇在 ag
gregator结点处垂直划分为两部分, sender是在右












是否做过簇头, 因为 DEEC中, 簇头集合 H 只起
到划分整个网络为若干簇的作用. DEEC的阀值




其中 K op t是网络中簇个数的最优值, N是初始化
时网络中结点的个数. K opt的推导不属于本文研




近的簇头加入并向其发送消息 JO IN( ID, E rema in,
Position) . 这样,整个网络就被划分为若干簇.
2 2 确定 aggregator
当 head知道簇内所有结点位置信息时, ag
gregator可以在组簇阶段通过一个简单的平凡算
法 FIND- AGGREGATOR来确定,亦即由 head根




{ for ( i = 0To | C i | ) {
for ( j = i+ 1To | C i | )
d ist[ i ] [ j ] = d ist- sqr( i, j); / /求结点 i, j
之间距离的平方
}
for ( i = 0T o | C i | )
{
C ompute D sum [ i]w hich




j= 0∋ j( i
d ist[ i ] [ j ];
}
aggrega tor = m in{D sum }
} / /end
引理 1 算法 FIND - AGGREGATOR时间渐
进复杂度为 O (n
2
), 空间渐进复杂度也为 O (n
2
).
证明 由上面平凡算法所述过程, 假设 C i内
共有 n个结点, 该平凡算法要首先计算
n ( n - 1)
2
次距离的平方, n次对 n - 1个元素 (其他 n - 1个
结点到 vi的距离 )求和,最后扫描 n个距离之和的















无法完成.例如,簇 C i的结点个数 n = 20,理论上就
要计算大约 200次距离平方 (包含 400次减法、400次
乘法 )和大约 400次加法来求出D sum { d1, d2, ∗, dn },
最后扫描 D sum 找到 aggregator还需 20次比较运算;
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QU ICK- F IND- AGGREGATOR (V )




; / / vx是 V的中值结点




; / / vy是 V的中值结点
if ( vx = = vy )
aggrega tor = vx;
e lse{ vcross = Lx + Ly; / /Lx, Ly分别是过 vx, vy
的垂线和水平线
/ /vc ross是两直线的交点





引理 2 算法 QUICK- FIND- AGGREGATOR的
时间渐进复杂度为 O( nlog n);空间渐进复杂度为 O
( n).
证明算法中两个排序算法 X - Sor t( ), Y-
Sor t( )的时间渐进复杂度为 O (n logn), C losest-
To- C ro ss( )的时间渐进复杂度为 O (n), 所以该
算法的时间渐进复杂度为 O (n logn ).在算法的整
个执行过程中主要是处理数组 V, 因此空间渐进
复杂度为 O (n ). 如果簇内结点较多, 比如超过
70,求 vx, vy的算法可以采用 Se lect
[ 10]
算法, Se lect
采用了随机划分,它的时间渐进复杂度为 O (n ),
并且其在平均情的况下能获得很好的性能.这样,
算法 QU ICK- F IND- AGGREGATOR的时间渐进
复杂度降为 O (n). 另外, 簇内结点较多时, 函数
C lo sest- To- C ross( ) 可以用分布式的计算来代
替,这样 head省掉了 | C i |次距离计算的时间,只
需向簇内所有成员发送 CROSS- MSG (包含 vcross
的位置信息 ),通知它们分别计算各自到 vcross的距
离,由于是簇内节点间的并行计算,时间渐进复杂
度为 O (1);然后 head逐一接收各成员结点返回
的值, 通过对这些输入的在线计算就可以确定那
个结点成为 aggrega to r,时间渐进复杂度为 O (n ),
实际所需时间会大大减少.
仿真实验表明, QU ICK- FIND-AGGREGATOR算法
在平均情况下的簇内数据聚集通信能耗比平凡算法下




2 3 确定 sender
在确定 aggregato r阶段, 执行 QU ICK- FIND-
AGGREGATOR算法的过程中,由 X - Sort( )得到
的直线 Lx,能把簇划分为左右两个点集 C iL , C iR,
在 Lx 右侧有 | C i | /2,个结点. 下面是确定
sender的算法 FIND- SENDER.
Inpu:t C iR, C iL . C iR = { v v & C i ∋ v位于 Lx
右侧 }
C iL = { v v & C i ∋ v位于 Lx上或其左侧 }
Outpu:t sender
FIND - SENDER
{ if ( C iR ( )
scanC iR and f ind the sensor w ith the max imum
rema in ing energy and
return it as sender
else
scanC iL and find the sensor w ith the max imum
rema in ing energy and
return it as sender
}
引理 3 算法 FIND - SENDER的时间渐进复
杂度为 O (n ); 空间渐进复杂度也为 O (n ).
证明 算法 FIND - SENDER处理的问题对象
是 C iR或 C iL, 对 C iR或 C iL的一遍扫描时间复杂度
均为 O ( | C i | /2, ),所以本算法的时间渐进复
杂度为 O (n ); FIND- SENDER最多扫描簇内所有
成员结点,显然其空间渐进复杂度为 O (n ).
3 实验结果
本文利用 NS- 2针对 DEEC的性能分析进
行了两部分仿真实验.为了研究的方便,这里假定
无线信道不存在冲突,数据都能得到正确发送;另
外,本文的实验采用 LEACH中的 MAC协议; 实
验参数的设置如下: E elec = 50nJ/b i,t f s =
10p J /b it/m
2
, mp = 0 0013pJ /b it /m
4
, dcrossover =
87, E fuse = 5nJ /b i,t每轮内, 结点要发送 200bits数
据,结点成为簇头的概率 Ph ead = 0 05且初始能量
为 E in it = 1 5J, 簇内数据的压缩率为 5% .第一部
分,为了考察 DEEC对簇内数据聚集通信能耗的
优化情况,本文对单一簇的情况进行了实验及分
析:簇中结点的均匀分布在 40  40的正方形区
域;分别对簇内结点个数是 10到 100这 10种情
况各作 400次仿真实验, 最后取平均值. 第二部
分,在直角坐标系内从 ( 0, 0)到 ( 200, 200)的 200
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 200的区域内,均匀分布 200个传感器结点, 基
站位于 ( 300, 100) , 分别运行 DEEC、LEACH 和
PECM各 200次, 考察在它们控制下的网络生命
周期, 本文采用的衡量网络生命周期的标准是:首











从图 6可以看出, DEEC比 LEACH的 FND和
HND分别提高了大约 43 5%和 45%;比 PECM的分
别提高了 9 5%、26 6%, DEEC显著的提高了传感器
网络生命周期.图 7显示在平均情况下, DEEC每轮
运行时间只比 LEACH的提高 4 3%,比 PECM的降
低 31 7%;这表明 DEEC不仅能使网络结点能耗负
载趋于均衡,还能避免 PECM高网络延迟的缺点.图
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